分散ひび割れモデルを用いた下水道管渠の複合管更生設計に関する研究 by 中野 雅章
  
氏 名  中野
な か の
 雅章
まさあき
 
所     属  都市環境科学研究科 都市環境科学専攻 都市基盤環境学域 
学 位 の 種 類   博士（工学） 
学 位 記 番 号   都市環境博 第 267 号 
学位授与の日付  令和元年 9 月 30 日 
課程・論文の別  学位規則第４条第 1 項該当 
学位論文題名   分散ひび割れモデルを用いた下水道管渠の複合管更生設計に 
関する研究 
論文審査委員   主査  教 授 宇治 公隆 
   委員  准教授 上野 敦 
   委員  准教授 中村 一史 
 
 
【論文の内容の要旨】 
都市部の下水道管渠では法定耐用年数50年を超えた管が多く存在している。これらの老
朽管対策にあたっては非開削工法による更生(更生)工法のニーズが高まり、近年、多くが
実用化されている。特に中大口径管については、既設管の残存耐力を期待し、その内面の
更生部材が既設管に付着するよう更生される「複合管」工法が採用される。しかし、複合
管の更生材料の特性は老朽既設管のそれとは異なることや、機械的なずれ止め等を使用し
ないことから構造挙動が複雑となり、簡便な構造計算手法の適用による設計には課題が残
されている。本研究では、「複合管」を破壊まで完全一体化する構造物とはみなさず「準複
合構造物」として扱い、分散ひび割れモデルを用いた耐荷力評価手法を提示した。また本
解析技術を実設計で使うための設計法の構築と設計支援システムの開発を行った。さらに、
本設計法に基づき更生された管路による下水道ネットワークの強靭さについて構造レジリ
エンスの概念に基づき評価した。 
第1章では、昨今の下水道事業における維持管理・再構築事業の背景や取組の動向と合わ
せて、本研究の必要性と目的を述べ、本論文の構成について述べた。 
第2章では、下水道管渠の各種更生工法の現状を挙げ、複合管更生工法として代表的なSP
R工法（Sewage Pipe Renewal）を例に、複合管の特徴や優位性について示した。また、複
合管ゆえの更生設計の課題を挙げ、合理的な耐荷力評価法として分散ひび割れモデルを用
いたコンクリートの非線形解析手法が有用であることを示した。 
第3章では、まず、既存のコンクリートの非線形解析理論を概説し、実設計で適用する上
での課題を考察した。その解決策として、破壊力学の概念を取り入れた分散ひび割れモデ
ルに基づく非線形解析手法を開発した。本手法では、実設計において安定した収束解を得
られるよう、引張軟化特性の数値解析上の扱いに見掛け弾性係数の概念を導入し、一軸引
張試験により見掛け弾性係数とひび割れ開口幅の関係を求めて実装した。また、ひび割れ
発生に伴う解放エネルギーと系のひずみエネルギーのロスの均衡を保持しながら、ひび割
れの発生・進展に対する構造挙動をシミュレートする手法を開発した。更に、非線形求解
法では通常適用しない荷重増分法について新しい考えを導入し、スナップバック現象のよ
うな高次の非線形問題に対しても求解可能とした。これらの工夫により、実構造物におい
てひび割れ発生・進展に伴う破壊挙動を考慮し、限界状態設計法における照査法として活
用しやすい非線形解析手法となった。ここでは無筋および鉄筋コンクリート梁に関する2次
元非線形FEM解析を実施し、解析手法の基本的な検証を行った。 
第4章では、第3章で開発したコンクリートのひび割れ解析モデルを複合管の終局耐荷力
評価に用いるための検証事例を示した。老朽管を模擬した複数の実管渠寸法の供試体とそ
れをSPR工法により更生した管の外圧試験に対する解析を行い、試験結果と比較することで
設計に用いる解析手法としての妥当性を検証した。また機械的なずれ止め等を有しない複
合管が実管路として発揮できる構造性能を考慮し、複合管を準複合構造物として定義した。
準複合構造物として設計で用いる数値解析モデルとして、既設コンクリートと更生モルタ
ルの界面においては、引張に対して抵抗しないNo-Tension Interfaceモデルの採用を提案
し、二層構造や完全一体化構造と比較してその特徴について示した。 
第5章では、開発したコンクリートの非線形解析技術を用いたNo-Tension Interfaceモデ
ルによる複合管の設計体系について提案した。複合管は既設管の残存耐荷力を考慮する更
生管であるが、既設管は既に変状が認められ、許容応力度で評価することは馴染まないと
判断し、限界状態設計法の考え方を具体化した。設計においては、2次元モデルによる非線
形FEM解析を用いることとし、管路の埋設条件下における主たる設計荷重（常時および地震
時）を破壊に至るまで増分して挙動解析を行い、得られた終局限界状態から部分安全係数
を考慮して設計断面耐力を算出して評価する方法とした。さらに、非線形解析技術に明る
くない技術者も本設計が可能となるように設計支援システムを構築した。コンクリートの
非線形解析に対する汎用ソフトは多くあるが、特定の構造物に対する設計システムは現時
点では存在しない中、本システムは、非線形解析による複合管の設計を実施可能とし、RC
構造の2次元FEMモデル自動作成機能やひび割れ発生状況図表示等のユニークな機能を有し
つつ、解析・設計作業の時間短縮に結び付くものとした。 
第6章では、上記で構築した設計手法により更生された下水道管渠が下水道ネットワーク
に寄与する効果について、レジリエンスを指標とした評価事例を示した。非線形解析によ
る構造挙動のシミュレーションにより、管路が吸収可能な破壊エネルギーが定量的に算出
可能であることを応用し、東京都の一つの水再生センターを例として、下水道ネットワー
ク全体の構造レジリエンスを評価した。昨今、想定外の災害に見舞われるわが国でレジリ
エンスに注目が集まる中、その定量的な指標の一案として、意思決定に活かせる可能性を
示した。 
第 7章では、本研究で得られた知見をまとめ、今後の課題を示した。 
